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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 고무스프링의 동적 압축실험을 수행하여 고무스프링의 거동 및 특성을 규명하고 압축 강성도를 계산하여 실제 설계값에 대해 알아보고자 하였다. 고무스프링의 동적 압축실험을 수행하기 위하여, L80-D55, L90-D58, L100-D60의 고무스프링의 형상계수를 구하여 총 9개의 고무스프링을 주문 제작 하여 실험에 사용하였다. 실험은 고무스프링의 길이에 따라 기압축을 제어하여 수행하였으며, 기압축은 변형률의 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 순서로 증가시켰다. 실험결과를 통해 힘-변형률 곡선을 얻을 수 있었고, 변형률의 증가함에 따라 강도감소 현상과 강도증가 현상이 발생함을 확인하였다. 또한 고무스프링의 크기와 지름에 따라 강성저하 및 강성증가 현상이 확연하게 나타남을 확인하였고, 힘-변형률 곡선에서 할선기울기를 이용하여 유효 압축강성도를 추정하였다. 유효압축강성도를 이용하여 실제 설계에 사용할 수 있는 설계값을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to investigate the behavior and characteristics of rubber springs and calculate the compressive stiffness by performing dynamic compression tests of rubber springs. In order to carry out the dynamic compression test of rubber spring, total 9 rubber springs were tailored by calculating the shape factor of L80-D55, L90-D58, and L100-D60, and used for the experiments. Experiments were performed by controlling the compression according to the length of the rubber spring, and the compression was increased in the order of 5%, 10%, 15%, 20% and 25% of the strain. From the experimental results, the force-strain curves were obtained and it was confirmed that strength decrease and strength increase phenomenon occurred as the strain increased. In addition, it was confirmed that the decrease of stiffness and the increase of stiffness were clearly observed according to the size and diameter of the rubber spring, and the effective compression stiffness was estimated using the slope of the force-strain curve. By using the effective compressive stiffness, design values that can be used in actual design were presented.
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      1. 서 론
      폴리우레탄 고무(polyurethane rubber)는 천연고무(natural rubber)에 비해 경도(hardness)가 크기 때문에 상대적으로 더 큰 하중을 지지할 수 있는 능력이 있다. 천연고무의 경우 경도가 50A-70A인데 비해 폴리우레탄 고무는 95A-65D로 월등히 크기 때문에, 고무의 탄성계수가 크고 같은 크기와 모양의 고무스프링에서 천연고무에 비해 작은 변형을 일으키며 동일한 하중을 지지할 수 있다[1]. 따라서 폴리우레탄 고무는 실린더 형태로 다양한 스프링에 적용되고 있다. 또한 폴리우레탄 고무는 내마모성(anti-abrasion performance)이 우수하여 다양한 상업용도로 사용되고 있다[2].

      폴리우레탄 고무로 제작된 디스크(원판 모양으로 중앙에 구멍이 있음)는 교량받침에서 탄성지지 재료로 20여 년 동안 사용되고 있다. 폴리우레탄 고무 디스크는 천연고무로 제작된 탄성받침과는 다르게 내부에 측면 팽창을 방지하는 보강재—일반적으로 강판(steel shim)을 사용—가 없이 제작되므로 제작이 용이하고, 작은 높이의 디스크로 큰 하중을 지지하기 때문에 천연고무 탄성받침에 비해 사용성이 우수하다[3],[4]. 또한 폴리우레탄 고무스프링은 EQS (Eradi-Quake System) 지진격리받침에서 복원력을 제공하는 스프링으로 사용되고 있다[5].

      최근에는 스마트 댐퍼의 개발에 폴리우레탄 고무스프링이 이용된 사례가 있다. 폴리우레탄 고무스프링은 기압축 상태에서 작용을 하게 되면 초기에 강체거동(rigid-body beha-vior)을 보이는데, 이를 이용하여 댐퍼의 복원력(self-cen-tering capacity)을 확보할 수 있다[6],[7],[8]. 폴리우레탄 고무스프링은 스마트 댐퍼에서 복원력을 제공하는 형상기억합금과 같은 스마트 재료에 비해서 가격이 월등히 저렴하며[9], 스프링-와셔 시스템 보다 기계적으로 아주 간단하다. 따라서 폴리우레탄 고무스프링은 경제적으로 저렴하며 기계적으로 내구성이 우수하여 상업화에 유리하다.

      위와 같이 폴리우레탄 고무스프링의 이용은 점차 확대되고 있으나, 폴리우레탄 고무스프링에 대한 정확 거동의 예측을 통한 고무스프링의 압축강성도 추정 및 설계에 대한 연구는 미진한 상태이다. 기존의 고무스프링을 이용한 스마트 댐퍼의 개발연구에서 고무스프링에 대한 거동에 대해서 일부 연구가 진행되었으나, 댐퍼 개발을 위한 거동실험에 국한 된 것이다[6],[7],[8]. 따라서 이 연구에서는 폴리우레탄 고무스프링의 압축 강성도를 추정하고, 추정된 강성도와 실험치를 비교하여 설계에 사용될 수 있는 방법을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 고무스프링의 압축실험
      2.1 고무스프링 시편

      이 연구에 사용한 폴리우레탄 고무는 경도 95A이며, 고무스프링 시편은 3개 조(suite)에 3개씩 9개의 시편을 사용하였다. 각 조의 고무스프링은 압축 강성도가 유사하게 나타나도록 크기를 조정하여서 제작하였다. 고무스프링은 실린더 형태로 중앙부에 내경 20mm의 원이 있어 샤프트 삽입이 가능하도록 제작되었다. 길이는 80, 90 및 100mm의 세 종류를 사용하였고, 외경은 3개조의 압축강성도를 고려하여 결정하였으며, Table 1에 나타나있다. Suite-I의 경우 외경이 각각 55, 58 및 60mm이고, Suite-II는 80, 85 및 89mm이다. Suite-III에서는 외경이 각각 90, 95 및 100mm이다. Table 1에는 각 고무스프링의 형상계수(S, shape factor)가 아래 식을 이용해서 계산되어 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Dimensions and shape factors of polyurethane rubber springs



        

      

      

      
 (1)

      고무스프링 9개의 모양이 Fig. 1에 각 조와 길이별로 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Specimens of rubber springs

        
        

        

      

      2.2 압축실험 및 결과

      고무스프링의 압축실험을 위해 Fig. 2와 같이 특수한 장치를 제작하였다. 고무스프링을 Fig. 2(a)에서와 같이 하부판의 샤프트에 끼워서 고정하고, 상부판을 덮어서 볼트로 고정하면 완전하게 밀착이 가능해진다. 샤프트의 지름 18mm로 고무스프링의 내경보다 약간 작으며, 높이 45mm인 강봉으로 가장 작은 시편에서 30%의 변형율을 재하하여도 상판과 접축하지 않도록 제작하였다. 그 후, 하중을 가하여 압축을 가하여 측면의 변위계를 통해서 고무의 압축변형을 측정하였다. 하중은 실험장비의 하중계를 통해서 측정되었으며, 이를 통해서 고무스프링의 하중-변형율 곡선을 얻을 수 있다. 고무스프링은 변형율 30%까지 5회 반복재하 하였으며, 여기서 변형율은 고무스프링의 변형량을 초기 길이로 나눈 값이다. 고무스프링의 길이가 3종류이므로 변형률을 일정하게 하여 실험을 수행하였다. Fig. 2(b)-(c)에는 초기 및 압축상태의 고무스프링이 나타나 있으며, 실험장치의 내외부형상과 치수는 Fig. 3에 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Test set-up for compression of rubber springs

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Dimension of test set-up

        
        

        

      

      실험결과 각 고무스프링의 하중-변형율 곡선은 Fig. 4에 나타나 있다. 고무스프링은 하중재하에 의해서 약 5%의 변형율에서 강도감소(strength softening) 현상이 발생하고, 약 15% 변형율 이후에는 강도증가(strength hardening) 현상이 발생하였다. 하중제거에 의한 이력은 하중재하 시와 상이하게 발생하며, 이것은 고무의 점성(viscosity)에 의해서 발생하는 것이다. 하중이 완전히 제거되면 잔류변형이 남고, 이 중 일부는 즉시 회복되며, 나머지는 상당시간이 흐른 후에 회복이 이루어진다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Force-strain curves of nine rubber springs

        
        

        

      

      이 연구에서는 연속적으로 5회의 반복하중을 가하였으므로, 잔류변형이 남은 상태에서 2회 이후의 하중이 다시 재하(loading)되었다. 따라서 고무스프링은 첫 하중재하에 의한 곡선과 2회 이후의 곡선이 상이하게 나타난다. 2회 이후의 하중-변형률 곡선은 첫 번째와 비교하여 큰 변화가 없고 거의 동일하게 형태로 나타나며, 모든 횟수의 반복하중에서 제하곡선(unloading path)은 거의 동일하다. 같은 조(suite)에 속한 고무스프링의 경우에도, 길이가 긴 고무스프링 경우, 지름도 상대적으로 커지기 때문에 전체적으로 크기가 크며, 강성저하 및 강성증가 현상이 길이가 작은 고무스프링에 비해 확연하게 나타나는 현상을 보이고 있다.

    

    

  
    
      3. 고무스프링의 압축강성도 추정
      3.1 압축강성도 계산

      고무스프링의 압축강성도(compressive stiffness)는 다음 식으로 계산할 수 있다.

      
 (2)

      여기서, 

의 함수로 아래 식을 이용해서 구할 수 있다[10],[11].

      
 (3)

      여기서, 

를 사용해야 한다. 이 연구에서 사용된 경도 95A 폴리우레탄 고무의 탄성계수는 52.8MPa로 이전 연구에서 추정되었다. Table 2에는 식 (2)와 (3)를 이용하여 계산한 각 고무스프링의 겉보기 탄성계수와 압축강성도가 나타나있다. Suite-II 고무스프링의 평균 압축강성도는 3.311kN/mm로 Suite-I 고무스프링 압축강성도 1.381kN/mm의 2.4배이다.

      Suite-III 고무스프링 압축강성도는 4.341kN/mm로 Suite-I 고무스프링 압축강성도의 3.1배로 계산되었다. 같은 조(suite)에서 세 고무스프링의 압축강성도의 차이는 2% 이내로 예상과 같이 같은 조에서 압축강성도가 거의 동일하게 나타나고 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Calculated and estimated compressive stiffnesses of rubber spring



        

      

      

      3.2 압축강성도 추정

      각 고무스프링의 힘-변형율 곡선에서 할선기울기를 이용하여 1% 변형율에서부터 1%씩 증가시키면서 변형율 30%까지 유효 압축강성도(effective compressive stiffness)를 추정하였다. Fig. 5에는 첫 번째 하중재하에 곡선에서 추정한 압축강성도를 보여주고 있으며, Fig. 6은 두 번째 재하곡선에서 추정된 압축강성도를 나타내고 있다. Fig. 6의 압축강성도 계산 시, 잔류변형은 고려하지 않고 잔류변형율을 원점으로 해서 압축강성도를 추정하였다. Figs. 5 및 6에는 식 (2)에서 계산된 압축강성도를 수평점선으로 표시하여 추정된 유효 압축강성도와 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Compressive stiffness of the first cycle behavior

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Compressive stiffness of the second cycle behavior

        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Corresponding strains to calculated compressive stiffness of rubber springs



        

      

      

      1회 하중재하에 의해서 얻어진 압축강성도의 변화는 초기에 최대치가 나타나며 약 15% 변형율까지 급격히 감소한 후, 30% 변형율까지 약간 증가하는 형태로 나타난다. 이것은 힘-변위 곡선에서 강도감소 및 증가현상에서 기인한다. 1회 재하 시, 압축 변형률에 따라 추정된 최대(

) 압축강성도가 Table 2에 나타나 있다.

      또한 추정된 최대 압축강성도와 계산된 압축강성도의 비(

)를 표시하였다. 1회 거동에서 얻어진 압축강성도 최소치는 최대치의 평균적으로 47-49%로 약 1/2정도로 감소한다. 식 (3)을 사용하여 계산된 압축강성도와 비교하면, 최대값은 Suite-I에서 19%, Suite-II에서 51% 및 Suite-III에서 26% 계산된 압축강성도 보다 크다.

      Suite-II의 고무스프링이 다른 조의 고무스프링에 비해 압축강성도가 크게 나타남을 알 수 있다. 압축강성도는 같은 조에서도 크기가 작은 것이 상대적으로 작게 나타나고 있으나, 압축강성도가 증가하면서 이러한 현상은 감소하고 있다. Fig. 5(c)를 보면 세 곡선이 거의 일치하는 것은 압축강성도가 고무스프링의 크기에 크게 영향을 받지 않는 것을 보여준다.

      계산된 압축강성도와 일치하는 추정된 압축강성도가 발생하는 각 고무스프링의 변형율을 1회 하중재하 거동에서 추정된 변형률이 Table 3에 나타나 있다. Suite-I 및 –III에서는 평균 변형율이 2.6%와 2.97%인데, Suite-II에서는 5.4%이다. 이것은 위에서 언급한 것과 같이 Suite-II 고무스프링이 계산치 보다 상대적으로 큰 압축강성도를 보이기 때문이다. 따라서 식 (3)에 의해서 계산된 압축강성도는 고무스프링의 변형율 2-5%에서 추정되는 압축강성도와 유사하다는 것을 알 수 있다. 만약 고무스프링이 변형률 5% 이내로 사용된다고 하면 식 (3)에 의해서 계산된 압축강성도를 Suite-II 고무스프링의 설계 압축강성도로 사용해도 무방할 것으로 판단된다. 그러나 Suite-I 및 –III 고무스프링의 경우는 계산된 압축강성도를 약 15%정도 감소시켜서 사용해야 한다. 따라서 전체적으로 5%이내의 변형율을 사용하는 고무스프링의 경우 계산된 압축강성도의 85%을 사용하는 것이 적절하다고 판단된다. 고무스프링을 변형율 15% 이상으로 사용하는 경우, 15% 변형율에서 압축강성도는 계산된 압축강성도의 65-70%에 해당한다. 따라서 5% 변형율 이상 변형율을 사용하는 경우, 고무스프링의 압축강성도는 보수적으로 계산치의 65%을 설계값으로 하는 것이 적절하다고 판단된다.

      Fig. 6에서 보는 것과 같이 2회 하중재하에 의한 힘-변형율 곡선에서 추정된 압축강성도는 1회 곡선에서 추정된 값과 상이하다. Fig. 7에는 각 변형율에서 두 압축강성도의 비가 있다. k1은 1회 곡선에서 추정된 강성도이고, k2는 2회 곡선에서 추정된 값이다. 그림에서 보면 5% 변형률 이내에서 평균적으로 2회 곡선에서 얻어진 압축강성도는 1회 곡선에서 얻어진 압축강성도의 약 80%정도이다. 그러나 변형율이 증가하여 10% 이상이 되면, 그 비율은 1을 상회하며, 2회 곡선에서 얻어진 압축강성도가 더 큰 것을 알 수 있다. 따라서 고무스프링을 5% 변형율 이내로 사용하는 경우, 2회 곡선의 압축강성도 감소로 인하여 20% 추가적으로 감소시켜 사용해야 하므로, 계산된 압축강성도의 68%을 설계 압축강성도르 사용하는 것이 적절하다. 고무스프링을 15% 변형율 이상으로 사용하는 경우는 2회 거동에서 강성도의 감소가 없으므로, 위에서 언급한 65%의 감소만을 고려하는 것이 적절하다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Ratio of compressive stiffness of the first and second hysteretic behavior

        
        

        

      

      따라서 5%이내의 작은 변형율에서는 68% 감소, 15% 이상의 큰 변형율에서는 65%의 감소를 고려해야 하므로, 전체적으로 식 (3)에 의해서 계산된 압축강성도의 65%를 고무스프링의 설계 압축강성도로 사용한다면 보수적인 설계값이 될 것이다.

      이 연구에서는 경도가 95A인 고무스프링만을 사용하였는데, 고무의 경도가 작은 경우 소정의 압축 강성도를 얻기 위해서 고무스프링의 크기가 상대적으로 커져야 한다. 또한, 경도 65D와 같이 큰 폴리우레탄 고무의 경우 하중 제거 후 잔류변형이 크게 남고, 반응속도가 95A 폴리우레탄 고무에 비해 느려 스프링으로 사용하기에 적절하지 않았다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      폴리우레탄 고무스프링의 압축 반복재하 실험을 통해서 힘-변형(또는 변형율) 곡선을 얻었고, 이를 통해서 고무스프링의 압축강성도를 추정하였다. 이 연구를 통해서 얻어진 결론을 정리하면 아래와 같다.

      (1)고무스프링은 하중재하 시에 약 5%의 변형율에서 강도감소(strength softening) 현상이 발생하고, 약 15% 변형율 이후에는 강도증가(strength hardening) 현상이 발생한다.

      (2)고무스프링의 1회 하중재하 곡선과 2회 이후의 곡선은 상이하게 나타나며, 2회 이후의 하중-변형률 곡선은 거의 동일한 형태로 나타난다.

      (3)고무스프링의 크기와 지름이 클수록 크기와 지름이 작은 고무스프링에 비해 강성저하 및 강성증가 현상이 확연하게 나타나는 것을 알 수 있다.

      (4)각 고무스프링의 힘-변형율 곡선에서 할선 기울기를 이용하여 유효 압축강성도를 추정하였으며, 1회 하중재하에 의해서 얻어진 압축강성도의 변화는 초기에 최대치가 나타나며 약 15% 변형율까지 급격히 감소한 후, 30% 변형율까지 약간 증가하는 형태로 나타난다. 이것은 힘-변위 곡선에서 강도감소 및 증가현상에서 기인한다.

      (5)고무스프링의 변형율을 5% 이내로 사용할 경우 계산된 압축강성도의 85%을 사용하는 것이 적절하다고 판단된다. 고무스프링의 변형율을 15% 이상으로 사용하는 경우에는 15%의 변형율에서 압축강성도는 계산된 압축강성도의 65-70%에 해당하므로 고무스프링의 압축강성도는 보수적으로 계산치의 65%을 설계값으로 하는 것이 적절하다고 판단된다.
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